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自律電動車椅子の知的制御系の構築
Construction of intellectual control systern 
of autonornous， electric wheelchair 
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Abstract: Recently， aging society becomes serious problem. In this research， pays at巴ntionto the wheelchair企om
among welfare and medical equipment which is "Foot" for the physically handicapped person and the senior citizen. 
The following two systems were constructed for that User Interface which can single-step wheelchair certainly and 
easily and Autonomous running and obstacle avoidance function to reduce complex operation. We use indoors 
camera (global camera) and c嗣 eraon the wheelchair Oocal part camera) in a different usage. The operator clicks 
the global camera image projected onto the operator computer for the display and converts the chick point to local 
coordinate system by operator' s computer. Then computed rate vector to reach the target point and transmit to 
the autonomous wheelchair. The note typ巴 computerthat loaded wheelchair controls wheelchair to tend target 
point along to the rate vector. In this time， the local c師 eraalways monitor safety area forward ofthe wheelchair. If 
wheelchair invades no safety areas， wheelchair is stopped. This system was conferred by experiment to control 
wheelchair using global and local camera information. 
1 .はじめに 14.8%、生産年齢人口 (15~64 歳)が約 68%、老年人口 (65
歳以上)が約16.7%となってL喝 2050年ではこれが29.9%と
なる予想されている1)。このような問題に対して工学、技術の
分野では高齢者や障害者の社会活動を補佐するために福祉、
医療機器の開発と実用化が進められてきた2)3)4)8)。
本研究では数ある福祉、医療機器の中から、下肢の不自由
な障害者や高齢者にとって「足jとなり重要な生活必需品であ
る車椅子に着目する。
近年、福祉に対する人々の関心が高まり、社会インフラの
近年、高齢化問題が深刻となりつつある。平成1年調査
では年代別人口構成は、年少人口(O~14 歳)が全体の約
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バリアフリー化が進み、社会全体でサポートされ、より利用しや
すくなった。特に電動車椅子はこれまでの車椅子ユーザーに
強いてきた肉体的負担を軽減し介護者の助けなしで行動する
ことを可能にした。
しかし、高齢者や障害者の身体的特徴は千差万別であり、
多種多様な福祉、医療機器を必要としており、各人に合った
製品を商品化することは難しい。現在、主に使用されてしも車
椅子は手押式やジョイステック型コントローラを用いて操作す
る電動式である。しかし、これでは上肢に障害を持っているな
どの理由や、複雑な操作方法では熟練が必要になるなどの理
由により十分な装備とはし、えない。
また、人の移動目的を実現する車椅子の場合、運行の自律
化だけでは人間の足としての機能を補えない。そこでは人間
と車椅子との意志伝達が必要であり、緊急時にとっさに誤りな
くできるような操作で、使用者の意思を実現する機能を持った
車椅子が高齢者や障害者に必要である。
本研究では使用者の意思を実現するための機能を備え、
他の人やその他の移動物体などの障害物を回避するなど、車
椅子に限らず普段人が何気なく行ってしも行動を車椅子操作
において自動化することを自律化の目標とする。
従来の産業用ロボットは整備された工場内で使用され、限
られた環境で使用される。しかし日常生活など常に状況が変
化する混み合った環境では周辺の様子は不規則に変化する
ため、この変化を正確に認識し、危険回避を行わなければな
らない。
その目的で最も多くさまざまな角度から研究されているセン
サとして視覚系がある。これはロボットの知能化に不可欠であ
ることが古くから認識され、知能機械の研究が始まった当初か
らその一端を担い、注目されてきた5)。このセンサは人聞と同
様にカメラなどによりセンシングした画像情報を解析することで
環境変化の認識を行う役割を持つ。
ここで、移動ロボットに搭載する場合を考慮すると、上述した
役割を軽量小型な処理系でリアルタイムに行えることが重要
だが、実時間で、ロボットを動かすには計算量が多すぎ、るため、
与えられた画像をどのように処理するかが課題となる。現状で
は、環境にマーキングを行い、視覚系に都合のいい環境を作
り上げることで、実用化を行ってしもシステムは存在するが、ロ
ボット単体でこの処理を行う自律システムは、まだ複雑な処理
や環境では研究段階にあり実用には至っていない。現状では
ロボット自体が周りの環境を全て認識し、アクシデントを回避
することは困難である。
しかし、これから急激な速さで高齢化社会を迎えるにあたっ
て、自律制御車椅子は実用化すべき焦眉の急である。そのた
め、最先端技術的を用いづに、高度な自律操作が可能なシス
テムを構築する必要がある。そこで、あらかじめ限定的な環境
を設定し、その中でロボットが自律的に動作することが望まし
い。しかし、ロボットのための環境改造が人間にとって障害に
なってはならない。
以上により今後、ロボットイヒに有効とされる視覚系を利用し、
環境の変化にリアルタイムに対応で、きる車椅子操作を自動化
するシステムの開発を行う。視覚系の抱える問題を解決する
為に、日常生活に支障のない程度に改造を施した環境を用
い、人間と車椅子との意志伝達が容易で障害物回避などを自
動で行う機能を持った電動車椅子の自律化を研究した。
2. システム構成
本研究の目的は車椅子の自律的運用を目的としている。その
ために下記の二つのシステムを構築した。
@ 確実かっ簡単に車椅子に命令を与えることので、きるユ
ーザインタフェース
@ 複雑な操作の負担を軽減する自律走行や障害物回避
機能
本研究では室内での電動車椅子の使用を目的とし室内備
え付けカメラ(大域カメラ)と電動車椅子に搭載したカメラとそ
の処理系(局所カメラ)からなる2機のビジョン、ンステムを異なっ
た用途で使用した。それらの情報をマルチモーダルに処理す
ることにより上記の目的を達成するシステムを構築した。
カメラとしてあらかじめ位置と方向がわかっている室内備え
付けの大域カメラを設置し電動車椅子の操作は別に設置した
操作用PCで行う。このPCのディスプレイ上に映し出された大
域カメラ画像をクリックすると、電動車椅子はクリックされた場
所のカメラ画像上の座標から、大域カメラの位置と方向を元に
大域座標系を使用し電動車椅子前方に定義した局所座標系
上の座標に変換する。
電動車椅子の目的地(局所座標上の目的座標)が決定す
ると、大域カメラの画像上に障害物が侵入したとき、電動車椅
子と障害物の速度ベクトルを連続する大域カメラ座標から算
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出し相対速度から車椅子が障害物に衝突する速度ベクトノレ範
囲を推定し回避するための速度ベクトノレ情報を算出して電動
車椅子に搭載されたノート型PCに送信する。障害物が大域カ
メラ画像上に認識されなかった場合、障害物回避の手順は省 (0， f， 0)
略される
電動車椅子に搭載されたノート型PCは操作用PCからの速
度ベクトノレ'情報を元に車椅子を目的地に移動させる。このとき
電動車椅子に搭載された局所カメラと画像認識システムは車
椅子前方の安全領域を常に監視しており、もし不安全と認識
された領域に電動車椅子が侵入しようとした場合、電動車椅
子を停止させる。
3. 大域カメラによる電動車構子の操作
3 圃 1 大域カメラによる位置検出
ビデオカメラをある一定の高さに置き、斜め下方に傾けて、
固定した状態で車椅子を撮る。大域カメラの画像を車椅子搭
載PCとは別に用意したPC!こ送り、その画像上の支持点の大
Z 
f 
大域鹿標系 8z 
図3. 1 大域座標定義
図3.1に示すXYZ直交座標系が大域座標系である。鉛直な
方向で大域カメラの焦点を通る線をZ軸とし、目標物体の高さ
に原点をおき原点からカメラの光軸と交わる線をY軸とし、残り
をX軸とした。また、。xがカメラの角度、fが焦点距離、目標の
座標を(a，b，c)とする。
(Ximg， 0， Zimg) 
図3. 2 大域カメラ座標定義
図3.2に示す X'，Y'，Z'座標系が大域カメラ座標系である。大
域カメラ座標は大域カメラの画像上の座標で画像中心を原点
とし画像に向かって上向きを Z'軸の正方向、画像に向かって
右向きを X'軸の正方向、カメラの光軸を γ軸とした。
大域カメラ座標系での目標物の位置は
Y 1:ニニニこ二+古C∞oS()x伝ピU一;ご二一fμん一+廿Z[1X 
z' I I Y sin (). -zk cosθ 
これより目標の座標は
Y 
zimf! COSθ 
α= X' =~ x 
/回n(θ~+θ'z) ").5 
b= _z，K 
tan(θ~+θIz) 
C二 h
となるo
y 
目的地
大域(Xo，Yo， ho) 
議華麗所(Xm，Ym， hm) 
? ?
。?
(Xf， Yf， hf) 
丈島rJ韮撰系
01 大場座標系
図3. 3 愚所塵襟定義
X 
図3.3は大域・局所座標系のZ軸、 Z‘'軸を真上(Z軸方向)
から見たものである。車椅子の大域情報を得て、車椅子の左
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右の車輸の中心を局所座標系の原点とする。このとき車椅子
の進行方向がy"軸となる。
これより電動車椅子の大域座標Y軸との角度。と大域座標
と局所座標の変換公式が求められる。
π -1 ，Yr -Yb =τ-t組.~ J - ) 
1， Xf -Xb 
l~:1 ……s か州川叶一…(y恥い川川…Yo-川川ザ叫刊y片ψfρ)
y =[(x一一y一片)∞sβl
h 
このときhxは各目標の高さであり、これより大域カメラ座標より
電動車椅子と各自標の局所座標をもとめることができる6)7)。
3.2大域カメラによる障害物回避
上記の操作中、設定された経路上に障害物が存在する場
合、大域カメラ情報より自動的に障害物を回避するシステムを
設計した。電動車椅子の可能な走行速度範囲内に含まれる
回避軌道の決定材料を以下の通り定義する。
~velocitY of B 
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図3. 4 局所座標定義
図3.4に示すように電動車椅子と障害物を移動可能で回
転しなし、として平面問題を単純化した円形の物体に置き換え
る。これらは任意の軌道に沿って移動し瞬間的状態は大域カ
メラの情報から推定する。
t。でそれぞれの座標をA= (XA'YA) B = (XB'YB)、半
径をち、 rBとする。つぎにBにAの半径を足し合わせた半径
の円に拡大すると
(X -XB)2 +(Y -YB)2 = (む+らy
となる。 Aより拡大したBに接線λf、λrを引くと接点(a，b)は
χ。=XAー χB、YO= YA -YB、ro=rA -rBとおくと
。ん。±Jr44-(x;+y;Xf-dr2).日
一 (x;+y;) ， ~
b 一 r2yo 土 ~r4x;-(X; + y;持4バーr2l+v-お+y;) '.J' 
となる。これをそれぞれいl>a1)、(α2'α2)とする(但し
α1>α1 )。これを円の接線の方程式に代入し座標を戻すと
接線λf、λrはそれそ。れ
λ}.α1x+b1Y = (rA +rBY 
ん:α2x+b2Y= (rA +らY
となる。図2.5に示すようにこの接線で固まれた領域を
CCA.Bとする。
(a2. b2) 
図3. 5 高所座標定義
次にf。でそれぞれの速度ベクトノレを九、 VBとすると、Aの
B に対する相対速度VABは
VAB = VA -VB 
となり、これがCCA.Bの領域内にある場合において衝突の要
因になり、Aのそれに対するBへの衝突予定速度ベクトノレとな
る。
図3.6に示すようにVABがCCA.B内にある場合のVAはvo
であらわされる領域になる。つまりvoの外に九の先端を定義
することによりBとの衝突がさけられる。voの境界に設定すると
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AはBに接触するような速度になる。
図3. 6 局所座標定義
4.局所カメラによる安全領域判別
安全領域の判別には下記の方法を用いる。図4.1を使用
して説明する。
図4. 1 局所座標定義
最初に車椅子から見て手前の部分にある床の色を闇値とし
て画像からその近傍のRGBカラー情報を持つ画素とそれ以外
の色を持つ画素に2値化する。 2fi直化後の画像を図4.2に示
す。この情報では床以外の物体も検出されてしまい安全領域
の確定はできない。
•.•.• Nn~ .•.• N 山積鉱山 三持軒留品二L一二単語草刈
之弔 電盤島陰
陣割問担贋守司~
図4. 2 局所座標定義
次に2値化前の画像で色情報の変化量の激しし、部分をヒ¥;.;
クアップしてエッジ検出を行う。エッジ検出画像を図4.3に記
す。この情報では床の反射などが原因で物体の境界線以外
の部分も検出されてしまう。
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図4. 3 局所座標定義
以上のように各情報を単独で用いたのでは有益な情報は
得られない。
図4. 4 局所座標定義
そこで、2値化画像を反転しエッジ検出画像と重ね両画像
で重なった検出個所のみを取り出すと、床の反射を含んだ大
部分の誤認識は解決され、床と障害物の境界線が検出される。
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この情報を用い床である画像下部(車椅子手前)からスキャン
し最初のエッジが検出される画素まで、を安全領域とする。結果
を図4.4に示す。
図4.4から正確に安全領域が検出されている事がわかる。
安全領域検出画像では二次元情報であるため障害物の位
置がわからず電動車椅子の制御には不十分である。よって、
この画像情報を三次元情報に変換する必要がある。局所カメ
ラの設置情報は把握できるので、大域カメラでカメラ座標から
大域座標を算出するときに使用した式により、画像上の座標
(X， y)から床面の座標(X，Y， Z)を算出する。
5. 実験
図5.1のような環境の安全領域を判別した。
150cm 
机
? ?
図5.， 局所座標定義
.20 .10 10 20 30 40 
X 
図5. 2 居所座標定義
安全領域判別画像から安全領域マップを作成した。図5.2
に記す。
実験では操作用PC(こて電動車椅子を操作した。操作用PC
のディスプレイ画面を図5.3に示す。
図5.3局所座標定義
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図5. 4 昂所座標定義
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図4. 4 局所座標定義
各マークは車椅子フロント、車椅子リア(車椅子基準点)、障
害物、支持された目標地点を指している。
実験では実際に車椅子を操作し、移動する障害物を回避
する実験を行った。障害物は直線移動を行い電動車椅子の
進行を妨げるように前方を横切るようにした。
実験結果から PCディスプレイ上で目標地点を支持し障害
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物を回避しながら目標地点に到達できることを確認した。
6. まとめ
本論文では、従来の電動車椅子の問題点を取り上げ、その
問題の解決のため確実かっ簡単に車椅子に命令を与えるこ
とのできるユーザインタフェースと複雑な操作の負担を軽減す
る自律走行や障害物回避システムを構築した。実験により大
域カメラ情報と局所カメラ情報から車椅子を簡単かっ安全に
制御するシステムの構築を行し、その有効性を確認した。
このシステムは通信にEthernet規格のし'¥N(Local Area 
Network)を使用している。これとWAN(Wid巴AreaNetwork)を
介しグ、ローパルにこのシステムを構築することが可能である。
しかし、この通信は回線の混雑や通信経路によりデータ転送
の遅延時聞が予想できないなどの問題がある。これに対し通
信の遅延時間の問題を回避するための研究が数多く進めら
れている。また、社会ではユビキタスコンヒ。ューティングの概念
が注目されており、インターネット回線の普及と高性能化はさ
らに進むものと考えられる。この点から、本実験では画像情報
の情報量の多さから電動車椅子の操作を操作用PCで行った
が回線の高速化が進めば画像の転送なども可能になり電動
車椅子の搭乗者にこの操作を行わせることも可能になるものと
思われる。
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